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ABSTRAK 
SURINTO, 2020. “Rancang Bangun Mesin CNC Milling 5 Axis  Berbasis 
Microcontroller Mach 3 Breakout Board Dan Microstep Motor Driver Controller 
TB6600” laporan Skripsi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Pancasakti 
Tegal, 2020. 
Mesin CNC banyak diguakan di perusahaan-prusahaan industri manufaktur 
dikarenakan mesin ini mampu menghasilkan produk-produk yang komplek dan 
keakurasian yang tinggi dengan biaya yang relatif murah. Lembaga pendidikan 
seperti perguruan tinggi juga menggunakannya sebagai alat dalam pembelajaran 
maupun melakukan pengembangan riset. Namun mesin-mesin yang ada di lembaga 
pendidikan perguruan tinggi banyak menggunakan mesin CNC 3 Axis. Untuk mesin 
CNC 5 Axis tidak banyak perguruan tinggi yang mempunyai dikarenakan harga 
mesin yang mahal dan perawatan mesin yang tinggi. Oleh karena itu diperlukan 
perancangan dan pembuatan mesin CNC 5 Axis yang efisien dan efektif. 
Pada penelitian ini, Metode yang digunakan adalah metode eksperimen 
berupa perancangan dan pembuatan prototype Mesin CNC Milling 5 Axis berbasis 
Microcontroller Mach3 dan Microstep Motor Driver TB6600. 
Perencanaan desain mesin CNC Milling 5 Axis ini memiliki dimensi dengan 
panjang 830 mm, lebar 696 mm dan tinggi 700 mm. Mesin CNC Milling 5 Axis ini 
menggunakan komponen rangka dari pelat besi, Motor Stepper Nema 23, Motor 
Spindle Er 11 500 W, Ball Screw dan Linear Bearing sebagai lintasan 3 Sumbu (X-
Axis, Y-Axis, dan Z-Axis) dan Rotary Table sebagai sumbu ke-4 (A-Axis) dan sumbu 
ke-5 (B-Axis). Contlroller CNC  menggunakan Mach3 Breakout Board, Motor 
Driver Controller TB6600, Power Supply 12 V, dan Power Supply Motor  Spindle. 
Akurasi ketepatan gerak Mesin CNC Milling 5 Axis ini cukup tinggi dengan akurasi 
Sumbu X = 99,89%, Sumbu Y = 99,92%, Sumbu Z = 99,89%, Sumbu A = 99,92%, 
dan Sumbu B = 99,96. 
 
Kata kunci: Rancang Bangun, Inventor, CNC 5 Axis, Microcontroller Mach 3  
 
 
ix 
 
ABSTRACT 
SURINTO, 2020. "Design and Build of 5 Axis Based CNC Milling Machines 
Microcontroller Mach 3 Breakout Board And Microstep Motor Driver Controller 
TB6600 "report of Mechanical Engineering Thesis, Faculty of Engineering, 
Pancasakti University, Tegal, 2020. 
CNC machines are widely used in manufacturing industry companies 
because this machine is able to produce complex products and high accuracy at a 
relatively low cost. Educational institutions like universities also use it as a tool in 
learning and developing research. But the machines are in the institution many 
tertiary education uses a 3 Axis CNC machine. For machines 5 Axis CNC not many 
universities have because of price expensive machinery and high engine 
maintenance. Therefore needed efficient and effective design and manufacture of 5 
Axis CNC machines. 
In this study, the method used is the experimental method in the form of 
designing and manufacturing prototype based CNC 5 Axis Milling Machines 
Mach3 Microcontroller and Microstep Motor Driver TB6600. 
The design of 5 Axis CNC Milling machine design has dimensions with 
length 830 mm, width 696 mm and height 700 mm. This 5 Axis CNC Milling 
Machine using frame components from iron plates, Stepper Motor Nema 23, Motor 
Spindle Er 11 500 W, Ball Screw and Linear Bearing as a 3 Axis (X- Axis, Y-Axis, 
and Z-Axis) and Rotary Table as 4th axis (A-Axis) and axis 5th (B-Axis). CNC 
controller uses Mach3 Breakout Board, Motor TB6600 Driver Controller, 12V 
Power Supply and Spindle Motor Power Supply. The accuracy of the motion 
accuracy of this 5 Axis CNC Milling Machine is quite high with accuracy X-axis = 
99.89%, Y-axis = 99.92%, Z-axis = 99.89%, A-axis = 99.92%, and Axis B = 99.96. 
 
Keywords: Building Design, Inventor, CNC 5 Axis, Microcontroller Mach 3  
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LAMBANG DAN SINGKATAN 
CNC : Computer Numerically Controlled 
TU-2A : Turning Training Unit 2 Axis 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang 
Di era modern ini semua informasi dapat dengan cepat tersebar dan 
dapat diakses oleh siapa saja dimanapun dia berada. Perkembangan teknologi 
pemesinan pun semakin meningkat dengan perkembangan yang serba canggih 
dan modern. Tak bisa di pungkiri teknologi pemesinan sangat beperan besar di 
berbagai bidang seperti industri manufaktur, riset, lembaga pendidikan dan lain 
sebagainya. Hal ini juga dapat dibuktikan dengan semakin modernnya 
pemesinan yang digunakan untuk membuat suatu produk, seperti mesin CNC 
yang telah dilengkapi dengan komputer untuk mempermudah proses kerja 
mesin sehingga lebih efisien dan praktis. 
Saat ini mesin CNC tidak hanya digunakan oleh perusahaan-perusahaan 
industri manufaktur saja namun lembaga pendidikan seperti perguruan tinggi 
juga menggunakannya sebagai alat dalam melakukan pengembangan riset. 
Pada lembaga pendidikan khususnya perguruan tinggi biasanya menggunakan 
mesin EMCO CNC Turning Training Unit 2 Axis (TU-2A) dan Milling Training 
Unit 3 Axis (TU-3A) sebagai sarana praktikum mahasiswa dan pengembangan 
riset. Namun mesin-mesin yang ada di lembaga pendidikan perguruan tinggi 
hanya mesin CNC 3 Axis, untuk mesin CNC 4 Axis atau 5 Axis tidak banyak 
perguruan tinggi yang mempunyai. Oleh karena itu diperlukan perancangan 
dan pembuatan mesin CNC 4 Axis atau 5 Axis.
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Mesin CNC 3 Axis merupakan mesin dengan memiliki 3 sumbu 
penggerak dimana ada sumbu X sebagai penggerak kanan kiri, sumbu Y 
sebagai penggerak maju mundur serta sumbu Z sebagai penggerak naik turun. 
Mesin ini paling sederhana karena hanya digunakan untuk media datar yang 
ingin diukir/grafir menjadi bentuk dimensi (3D) timbul. Sedangkan mesin CNC 
5 Axis adalah mesin yang paling kompleks karena bekerja menggunakan 5 
sumbu penggerak yaitu sumbu X,Y,Z serta sumbu A dan B. Untuk sumbu 
X,Y,Z sama seperti halnya pada mesin 3 Axis, sumbu A untuk pergerakan 
berputar horizontal dan sumbu B sebagai penggerak berputar vertikal. Dengan 
sumbu penggerak yang paling kompleks, mesin ini dapat dibuat dimedia datar, 
silinder, dan media keseluruhan. 
Maka dari itu penelitian ini akan memfokuskan pada Perancangan dan 
pembuatan prototipe Mesin CNC Milling 5 Axis Berbasis Microcontroller 
Mach 3 Breakout Board dan Microstep Motor Driver Controller Tb6600. 
Mesin CNC Milling 5 Axis ini adalah proses pemesinan CNC yang memiliki 5 
arah gerak (axis), yaitu  X, Y, Z, W dan I. Proposal skripsi ini diharapkan 
mendapat desain dan menghasilkan prototipe Mesin CNC Milling 5 Axis 
Berbasis Microcontroller Mach 3 Breakout Board Dan Microstep Motor 
Driver Controller Tb6600 yang praktis, ekonomis dan berkualitas. Selain itu 
proposal skripsi ini juga diharapkan  dapat mengatasi permasalahan seperti 
ketiadaan mesin CNC sebagai sarana praktikum baik disekolah-sekolah 
kejuruan atau dilingkungan kampus-kampus keteknikan. 
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Alasan penggunaan Microcontroller Mach3 dalam sebuah rangkaian 
digital pada penelitian Mesin CNC Milling 5 Axis ini adalah sebagai berikut: 
1. Lebih mudah dalam membuat desain rangkaian. 
2. Lebih mudah untuk direalisasikan. 
3. Lebih murah untuk direalisasikan. 
4. Lebih ringkas dan hemat tempat. 
5. Bila terjadi masalah lebih mudah untuk diperbaiki. 
 
B. Batasan Masalah 
Agar penelitian ini tidak menyimpang jauh dari permasalahan yang 
penulis teliti, maka penulis membuat batasan pokok permasalahan sebagai 
berikut: 
1. Perancangan  Mesin CNC Milling 5 Axis Berbasis Microcontroller Mach 
3 Breakout Board dan Microstep Motor Driver Controller Tb6600 
menggunakan Software Autodesk Inventor. 
2. Spesifikasi ukuran/dimensi komponen-komponen Mesin CNC Milling 5 
Axis Berbasis Microcontroller Mach 3 Breakout Board dan Microstep 
Motor Driver Controller Tb6600. 
 
C. Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian diatas, maka dapat dirumuskan permasalahan 
sebagai berikut: 
1. Bagaimana Desain Mesin CNC Milling 5 Axis Berbasis Microcontroller 
Mach 3 Breakout Board dan Microstep Motor Driver Controller Tb6600? 
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2. Bagaimana proses perakitan Mesin CNC Milling 5 Axis Berbasis 
Microcontroller Mach 3 Breakout Board dan Microstep Motor Driver 
Controller Tb6600? 
3. Kemampuan kerja mesin Mesin CNC Milling 5 Axis Berbasis 
Microcontroller Mach 3 Breakout Board dan Microstep Motor Driver 
Controller Tb6600? 
 
D. Tujuan Penelitian 
Berdasarkan rumusan masalah yang akan diteliti, maka tujuan yang 
hendak dicapai dalam penelitian ini adalah: 
1. Untuk mengetahui Desain Mesin CNC Milling 5 Axis Berbasis 
Microcontroller Mach 3 Breakout Board dan Microstep Motor Driver 
Controller Tb6600. 
2. Untuk mengetahui proses perakitan rangka Mesin CNC MILLING 5 Axis 
Berbasis Microcontroller Mach 3 Breakout Board dan Microstep Motor 
Driver Controller Tb6600. 
3. Untuk mengetahui Kemampuan kerja mesin Mesin CNC MILLING 5 Axis 
Berbasis Microcontroller Mach 3 Breakout Board dan Microstep Motor 
Driver Controller Tb6600. 
 
E. Manfaat Penelitian 
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini yaitu: 
1. Menambah pengetahuan tentang perkembangan teknologi pemesinan yang 
pesat pada era milenial. 
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2. Menambah penngetahuan tentang mesin CNC (Computer Numerically 
Control) sebagai metode terbaik saat ini. 
3. Dapat meningkatkan ilmu pengetahuan dibidang proses manufaktur. 
4. Dapat dijadikan sebagai media pembelajaran dalam pengembangan riset 
dan praktikum lembaga pendidikan perguruan tinggi maupun sekolah-
sekolah menengah kejuruan. 
5. Peneliti dapat berkreatifitas dalam pengembangan perancangan desain dan 
assembly mesin CNC yang efektif. 
6. Sebagai referensi peneliti dalam melakukan penelitian selanjutnya. 
 
F. Sitematika Penulisan 
Agar isi proposal skripsi ini memberikan gambaran yang jelas, maka 
penulis merumuskan seluruh materi dalam laporan skripsi kedalam bentuk 
sitematika penulisan. Isi laporan skripsi meliputi: 
1. Bagian awal 
Bagian awal adalah halaman yang tidak masuk dalam isi, biasanya 
ditandai dengan penomoran romawi kecil. Bagan ini terdiri atas: 
a) Halaman judul atau sampul 
b) Halaman persetujuan 
c) Halaman pengesahan 
d) Halaman pernyataan 
e) Halaman moto dan persembahan 
f) Halaman kata pengantar 
g) Halaman abstrak (Bahasa Indonesia) 
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h) Halaman Abstract (dalam Bahasa inggris) 
i) Halaman daftar isi 
j) Halaman gambar 
k) Halaman tabel 
l)  Halaman daftar lampiran 
m) Halaman lambang dan singakatan 
2. Bagian Inti 
Pada umumnya bagian ini diawali dengan deskripsi tentang 
masalah umum dan khusus yang yang diteliti serta deskripsi tentang nilai 
pentingnya penelitian yang dilakukan. Bagian ini berisi: 
a) Bab I Pendahuluan 
Bab ini menggambarkan tentang arah dan perancangan penelitian 
yang memuat latar belakang masalah, permasalahan, batasan masalah, 
tujuan dan manfaat penelitian, serta sistematika penulisan laporan 
skripsi. 
b) Bab II landasan teori dan tinjauan pustaka 
bab ini akan menjelaskan tentang teori yang akan digunakan untuk 
penelitian ini dan kepustakan yang berisi penelitian-penelitian yang 
sebelumnya atau yang mendahului. 
c) Bab III Metodologi penelitian 
Bab ini berisi tentang metode penelitian, waktu dan tempat penelitian, 
instrumen penelitian, teknik pengambilan sampel, metode 
pengumpulan data, metode analisis data, dan diagram alir penelitian. 
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d) Bab IV  hasil penelitian dan pembahasan 
Bab ini berisi tantang pengujian dan analis yang didapat dari hasil 
penelitian. 
e) Bab V Penutup 
Bab ini membahas tentang kesimpulan dari hasil analisis dan saran-
saran penulis dalam penyusunan tugas akhir.
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BAB II   
LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
 
A. Landasan Teori 
1. Mesin CNC (Computer Numerical Control) 
Mesin CNC (Computer Numerically Controlled) merupakan sebuah 
istilah yang digunakan hingga sistem operasinya dikontrol dengan memakai 
sebuah komputer internal. Teknologi CNC adalah metode yang terbaik saat 
ini untuk memenuhi produk pasar terhadap keperluan akan komponen 
manufaktur, disebabkan karena ketelitian dan efisiensi yang dimilikinya. 
Kehandalan dari mesin CNC tidak terlepas dari kompone-komponen 
pendukungnya, seperti operator (brainware), perangkat keras (hardware) 
dan perangkar lunak (software). Ketika komponen itu harus saling 
mendukung untuk memperoleh hasil kerja yang memuaskan (Syahriza, 
2015). 
Computer Numerical Control atau mesin CNC adalah mesin 
konvensional di mana operator memutuskan dan menyesuaikan berbagai 
parameter mesin seperti pakan, kedalaman potong dll tergantung pada jenis 
pekerjaan, dan mengontrol gerakan geser dengan tangan. Ini juga 
merupakan bentuk khusus dan serbaguna dari Automation Lembut dan 
aplikasinya mencakup berbagai jenis, meskipun awalnya dikembangkan 
untuk mengontrol gerakan dan pengoperasian peralatan mesin. 
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Sebuah mesin CNC mengambil kode dari komputer dan 
mengkonversi kode menggunakan software menjadi sinyal listrik. Sinyal-
sinyal dari komputer kemudian digunakan untuk mengendalikan motor. 
Karena motor dapat mengubah jumlah yang sangat kecil mesin ini mampu 
bergerak dalam gerakan-gerakan yang sangat tepat lagi dan lagi. 3-axis 
mesin CNC; mesin ini saat ini memiliki berbagai ukuran di pasar terbuka 
(Sriranga V Deshpande, 2018). 
 
Gambar 2. 1. Struktur Mesin CNC 3 Axis 
(Sumber: Sriranga V Deshpande, 2018) 
Mesin CNC 3 Axis merupakan mesin dengan memiliki 3 sumbu 
penggerak dimana ada sumbu X sebagai penggerak maju mundur, Sumbu 
Y sebagai penggerak kanan kiri serta sumbu Z sebagai penggerak naik 
turun. Mesin ini yang paling sederhana karena hanya digunakan untuk 
media datar yang ingin diukir/grafir menjadi bentuk tiga dimensi (3D) 
timbul. (Lela Deprintz, 2018). 
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Mesin CNC Milling 5 Axis ini adalah mesin yang paling kompleks 
karena bekerja dengan menggunakan 5 sumbu penggerak yaitu sumbu X, 
Y, Z serta sumbu A dan C. Untuk sumbu X, Y, Z sama seperti halnya pada 
mesin 3 Axis, sumbu A untuk pergerakan berputar horizontal dan sumbu C 
sebagai penggerak berputar vertikal. Dengan sumbu penggerak yang paling 
kompleks, mesin ini dapat di buat di media datar bisa, silinder bisa dan 
media keseluruhan. (Lela Deprintz, 2018). 
 
Gambar 2. 2. Mesin CNC Milling 5 Axis 
(Sumber: https://Encrypted-tbn0.gstatic.com) 
Mesin CNC berfungsi untuk membuat berbagai kerajinan, sign, 
spare part, mold, mainan, ukiran, dll.  
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2. Komponen mesin CNC 
Komponen-komponen mesin CNC Milling 5 Axis ini adalah sebagai 
berikut: 
a) Rangka mesin CNC 
Rangka mesin CNC adalah salah satu bagian terpenting mesin CNC 
dengan menggabungkan dari beberapa part-part (kaki, lengan, alas 
meja, Cylinder Linear Shaft, Ball Screw, dll) menjadi satu kesatuan. 
Rangka pada sebuah mesin umumnya memiliki fungsi sebagai sebagai 
penahan, penopang dan dudukan dari semua komponen mesin. Oleh 
karena itu konstruksi rangka harus dibuat kokoh dan kuat baik dari segi 
bentuk serta dimensinya, sehingga dapat meredam getaran yang timbul 
pada saat mesin bekerja. 
 
Gambar 2. 3. Rangka Mesin CNC 
(sumber: https://Encrypted-tbn0.gstatic.com) 
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b) Motor stepper 
Motor stepper merupakan salah satu jenis motor yang banyak 
digunakan saat ini sebagai aktuator, misalnya sebagai penggerak head 
baca/tulis pada disk drive yang akan menetapkan posisi head baca/tulis 
di atas permukaan piringan disket, penggerak head pada printer dan 
linefeed control, dan yang lebih populer saat ini adalah aplikasi dalam 
bidang robotik. Dengan bantuan microprocessor atau mikrocontroler, 
perputaran motor dapat dikontrol dengan tepat dan terprogram. 
Motor Stepper adalah seperangkat alat elektromekanis yang 
bekerja dengan mengubah pulsa elektronis menjadi gerakan mekanis 
Diskrit (Islami, 2010). Motor Stepper bergerak berdasarkan urutan 
pulsa yang diberikan kepada Motor. Karena itu, untuk menggerakkan 
stepper Motor diperlukan pengendali stepper Motor yang 
membangkitkan pulsa-pulsa periodik seperti Driver Motor. 
  
Gambar 2. 4. Konstruksi dasar Motor Stepper 
(Sumber: Susa’at, 2015) 
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Pada penelitian dipilih Stepper Motor sebagai aktuator atau 
penggerak. Pemilihan Stepper Motor dilakukan karena Motor tersebut 
dapat dikendalikan dengan cukup mudah dan memiliki ketelitian yang 
tinggi. Adapun Motor yang akan digunakan pada perakitan ini adalah 
Stepper Motor jenis Nema 23 dengan torsi 178.5 oz-inch (1.26 Nm). 
Cocok digunakan untuk pengerjaan bahan PCB, Acrylic, kayu, dan 
aluminium. Bentuk dari Stepper Motor Nema 23 dapat dilihat pada 
gambar dibawah ini. 
 
Gambar 2. 5. Stepper Motor Nema 23 
(Sumber: www.OMCstepperonline.com) 
c) Motor Spindle 
Motor Spindle merupakan bagian dari mesin yang akan menjadi 
rumah cutter. Spindle inilah yang megatur putaran dan pergerakan 
cutter pada sumbu Z. Spindle selanjutnya digerakkan oleh motor yang 
dilengkapi dengan sistem transmisi belting atau kopling (Qin, 2013). 
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Gambar 2. 6. Motor Spindle 
(sumber: www.inventables.com) 
Spindle merupakan bagian yang sangat penting pada mesin 
karena komponen ini yang akan berkontak langsung dengan benda 
kerja. Dalam hal ini untuk perancangan mesin CNC maka tool yang 
akan digunakan adalah Spindle Motor + ER11 Collet dengan kecepatan 
putar 3.000-12.000 rpm dan daya sebesar 500 Watt 
d) Cekam/klem 
Cekam merupakan nama/klem alat penjepit benda kerja pada saat 
proses pemahatan. Teknik pencekaman benda kerja mesin CNC Milling 
disesuaikan dengan bentuk bahan dan jenis pekerjaan. Adapun teknik 
pencekamannya adalah pencekaman dengan klem (klem magnetik dan 
klem manual), pencekaman dengan ragum (ragum presisi dan ragum 
universal), dan pencekaman dengan cekam untuk benda silindris 
(rotary table dan driving head) (Lela Deprintz, 2018),. 
e) Meja mesin 
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Meja mesin merupakan bagian tempat clamping device/benda 
kerja. Meja mesin dibagi menjadi 3 bagian, yaitu: fixed table, swivel 
table, dan compound table. Komponen yang satu ini termasuk 
komponen yang penting, karena komponen ini menentukan baik 
buruknya suatu hasil yang kita kerjakan. Jika meja mesin itu sudah aus 
(terkikis) maka hasil potongan dari mesin CNC tidak maksimal. 
f) Microstep Motor driver Tb6600 
Driver Motor merupakan komponen yang berfungsi untuk 
mengkomunikasikan controller dengan aktuator serta memperkuat 
sinyal keluaran dari kontroler sehingga dapat dibaca oleh aktuator. 
Dalam perancangan elemen kontrol ini motor driver yang akan 
digunakan adalah Board TB6600 untuk mesin CNC Milling 5 Axis. 
Seperti hal nya BOB, driver motor stepper juga memiliki beberapa port 
yang nantinya terhubung ke masing-masing port seperti BOB input 
signal, motor stepper, driver switch setting, DC power supply, table 
driver setting (Ikhlash dkk, 2017). 
 
Gambar 2. 7. Microstep Motor Driver TB6600 
(Sumber: www. robotshop.com) 
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g) Breakout Board Mach 3  
Breakout Board (BOB) merupakan card electronic yang 
berfungsi menghubungkan sinyal data dari komputer baik input 
maupun output kepada aktuator. BOB merupakan komponen utama 
sistem kontrol yang berfungsi sebagai otak pada CNC. BOB nantinya 
difungsikan sebagai penghubung sinyal data dari komputer menuju 
relay atau driver, atau juga menghubungkan sinyal input dari luar agar 
bisa dibaca pada PC. BOB menggunakan parallel port komputer DB25 
yang dapat diakses dengan interface software Mach3 ataupun software 
lain sejenis yang bekerja dengan parallel port DB25. BOB yang akan 
digunakan untuk perancangan sistem kontrol ini adalah CNC Interface 
Board ST-V3. BOB memiliki beberapa port yang nantinya terhubung ke 
masing-masing port seperti ke PC, stepper motor 5 axis, input device, 
usb connector dan sumber tenaga (power), (Zulfikar dkk, 2017). 
Adapun uraian lengkap tentang BOB dan port konektornya 
diperlihatkan oleh Gambar dibawah ini. 
 
Gambar 2. 8. Mach 3 Breakout Board 
(Sumber: www. sainsmart.com) 
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h) Power Supply 
Power Supply adalah perangkat yang berfungsi sebagai penyedia 
utama daya tegangan DC bagi CNC Controller, Motor Stepper, dan 
Tool/Spindle. Fungsi dasar dari power supply adalah merubah tegangan 
AC menjadi tegangan DC. Daya yang dihasilkan oleh power supply ini 
dijaga konstan agar memberikan suplai yang optimal bagi motor dan 
spindle (Safri dkk, 2017). 
 
Gambar 2. 9. Power Supply 
(Sumber: www. circuit specialist.com) 
i) Push button switch, Limit switch dan Emergency Stop 
Push button switch (saklar tombol tekan) adalah perangkat / 
saklar sederhana yang berfungsi untuk menghubungkan atau 
memutuskan aliran arus listrik dengan sistem kerja tekan unlock (tidak 
mengunci). Sistem kerja unlock disini berarti saklar akan bekerja 
sebagai device penghubung atau pemutus aliran arus listrik saat tombol 
ditekan, dan saat tombol tidak ditekan (dilepas), maka saklar akan 
kembali pada kondisi normal/semula (Andi Ardiansyah, 2013). 
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Gambar 2. 10. Push Button Switch 
(Sumber: www. radioshack.com) 
Sebagai device penghubung atau pemutus, push button switch 
hanya memiliki 2 kondisi, yaitu On dan Off (1 dan 0). Istilah On dan 
Off ini menjadi sangat penting karena semua perangkat listrik yang 
memerlukan sumber energi listrik pasti membutuhkan kondisi On dan 
Off. 
 
Gambar 2. 11. Sensor Limit Switch 
(Sumber: OMC-stepperonline.com) 
Limit switch merupakan jenis saklar yang dilengkapi dengan 
katup yang berfungsi menggantikan tombol. Prinsip kerja limit switch 
sama seperti saklar Push ON/OFF yaitu hanya akan terhubung pada saat 
katupnya ditekan pada batas penekanan tertentu yang telah ditentukan 
dan akan terputus saat katup tidak ditekan. Limit switch termasuk dalam 
tipe sensor mekanis yaitu sensor yang akan memberikan perubahan 
elektrik saat terjadi perbuahan mekanik pada sensor tersebut. Penerapan 
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dari limit switch adalah sebagai sensor posisi suatu benda yang 
bergerak. 
Emergency Stop merupakan jenis saklar yang apabila di tekan 
akan terkunci dan untuk melepasnya harus diputar, disebut emergency 
stop untuk memudahkan pengguna mengetahui fungsi saklar ini yaitu 
untuk mematikan sistem secara darurat. Pada Gambar 2.9 dapat dilihat 
E-stop memiliki 2 kondisi yaitu Normally Close (NC) dan Normally 
Open (NO). Untuk keadaan NO, dalam keadaan normal arus listrik 
yang melewati e-stop dalam keadaan terputus. Ketika tobol e-stop 
ditekan, maka arus akan terhubung. Untuk keadaan NC berlaku hal 
sebaliknya, dalam keadaan normal Emergency Stop terhubung dan 
ketika tombol ditekan maka arus listrik akan terputus. Dalam 
aplilkasinya, Emergency Stop dengan kondisi NC lebih banyak 
digunakan karena kembali kepada fungsi dari Emergency Stop itu 
sendiri yaitu menjadi kontak Emergency pertama yang berfungsi 
memutus aliran listrik yang bekerja pada mesin ketika dalam keadaan 
darurat (Adhi Prayitno, 2017). 
 
Gambar 2. 12. Emergency Stop 
(Sumber: radioshack.com) 
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j) Software Mach 3 
Mach 3 adalah software buatan Artsoft yang dapat mengolah 
program yang dihasilkan oleh software CAM berupa g-code. Kemudian 
Mach 3 meneruskan perintah yang ada pada program g-code ke driver 
board untuk mengendalikan motor stepper. (T. Firsa dkk, 2017) 
 
Gambar 2. 13. Tampilan Awal Software Mach 3 
(Fernety and Prentice, 2005) 
Mach3 adalah Software yang bisa mengubah komputer dekstop 
menjadi sebuah piranti kontroller mesin CNC. Mach3 sangat kaya fitur dan 
memberikan nilai yang besar untuk mereka yang membutuhkan paket 
kontrol CNC. Mach3 bekerja pada PC Windows untuk mengendalikan 
gerakan Motor (Stepper & Servo) dengan mengolah G-Code. Bukan hanya 
Milling dan bubut, Mach3 juga bisa dikembangkan untuk beberapa mesin 
CNC yang lainnya, seperti : Plasma Cutting CNC, EDM Wire CUT, Water 
Jet, dan Laser. Mach3 memiliki fitur penambah program (VB Script) yang 
memungkinkan kita untuk menambahkan kefungsian khusus seperti : ATC 
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(Automatic Tool Changer). MPI menggunakan Mach3 untuk 
mengembangkan mesin CNC Plasma Cutting. 
3. Autodesk Inventor 
 
Gambar 2. 14. Autodesk Inventor 2017 
(Sumber: https://encrypted-tbn0.gstatik.com/images?) 
Autodesk  inventor merupakan sebuah program CADD (Computer 
Aided Design Drawing atau Computer Aided Drafting Drawing) dalam 
bidang teknik yang diaplikasikan untuk perancangan mekanik dalam bentuk 
3D. Program ini merupakan rangkaian dari program penyempurnaan dari 
Autocad dan Autodesk Mechanical Desktop. Lebih lanjut, program ini 
sangat cocok bagi penguna Autodesk Autocad yang ingin meningkatkan 
kemampuanya karena memiliki konsep yang hampir sama dalam 
mengambar 3D. Autodesk Inventor adalah program yang dirancang khusus 
untuk keperluan bidang teknik seperti design produk, design mesin, design 
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mold, design konstruksi, atau keperluan produk teknik lainnya (Gede 
Andrian Widya Perwira, 2017). 
Autodesk Inventor merupakan salah satu software yang memiliki 
konsep parametric design. Parametric design adalah sebuah metode 
pemodelan 3 Dimensi pada sistem CAD dengan menggunakan parameter 
sebagai acuan desain seperti bentuk, dimensi, constraint dan lainnya. 
Parameter disini digunakan untuk mengontrol bentuk geometri 3 Dimensi 
dari model yang di desain.  Keuntungan dari desain secara parametric 
adalah kemampuan menghasilkan berbagai macam bentuk model dengan 
mudah dan cepat. Setiap perubahan bentuk model akan melakukan update 
terhadap part, assembly, dan bahkan gambar kerja secara otomatis, sehingga 
kemungkinan kesalahan gambar kerja dapat di minimalisasi dan proses ini 
dihasilkan secara cepat dan real time. Pada Software Autodesk Inventor 
terdiri dari berbagai macam bentuk file, hal ini bertujuan untuk 
memudahkan desainer dalam melakukan organisasi struktur file dimana 
sama halnya dengan sebuah komponen rakitan dari sebuah produk terdiri 
dari berbagai jenis benda dan rakitan, maka cara berfikir dari metode ini 
diadopsi dalam Inventor (Didi Widya Utama, 2014). 
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Proses desain pada Inventor terdiri dari 3 buah metode pendekatan 
yakni :   
a. Top Down design, dimana desain dilakukan pada level assembly dengan 
memanfaatkan komponen sub-assembly, geometri komponen di 
hasilkan pada level ini. Keuntungan dari metode ini adalah desain dapat 
secara komprehensif dilihat hubungan antar part, jika terjadi singgungan 
antar part dapat segera terlihat. 
b. Bottom up design, adalah metode yang pada prinsipnya kebalikan 
dengan metode Top Down, dimana desain dilakukan pada level part 
secara independent, setelah semua part selesai desain, maka part tersebut 
dibawa ke level assembly dan dilakukan perakitan. Metode ini cocok 
jika sebagian besar part telah memiliki standarisasi bentuk geometri, 
selain itu metode ini juga cocok bagi pemula yang belajar mendesain. 
Teknologi reverse engineering juga menggunakan prinsip yang sama 
dengan metode ini. Kelamahan dari metode ini adalah hubungan antar 
part tidak dengan mudah terdeteksi sejak dini, sehingga seringkali 
dilakukan modifikasi bantuk dan dimensi part setelah dilakukan 
perakitan. 
c. Metode yang ketiga adalah Middle Out, dimana ini merupakan 
kombinasi dari kedua metode sebelumnya. Yakni sebuah metode top 
down design dengan kemampuan desainer untuk menambahkan part 
atau sub assembly ke dalam desain. Selain itu terdapat fitur di Inventor 
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berupa standart part yang tersimpan dalam part assembly seperti Baut, 
Gear, Bearing, Pegas, Belt, dan lain sebagainya. 
4. Proses Manufaktur 
Menurut slamet budiarto (2015) Proses manufaktur merupakan 
suatu proses pembuatan benda kerja dari bahan baku sampai barang jadi 
atau setengah jadi dengan atau tanpa proses tambahan. Suatu produk dapat 
dibuat dengan berbagai cara, di mana pemilihan cara pembuatannya 
tergantung pada: 
a. Jumlah produk yang dibuat akan mempengaruhi pemilihan proses 
pembuatan sebelum produksi dijalankan. Hal ini berkaitan dengan 
pertimbangan segi ekonomis. 
b. Kualitas produk yang ditentukan oleh fungsi dari komponen tersebut. 
Kualitas produk yang akan dibuat harus mempertimbangkan 
kemampuan dari produksi yang tersedia. 
c. Fasilitas produksi yang dimiliki yang dapat digunakan sebagai 
pertimbangan segi kualitas dan kuantitas produksi yang akan dibuat. 
d. Penyeragaman (standarisasi), terutama pada produk yang merupakan 
komponen atau elemen umum dari suatu mesin, yaitu harus mempunyai 
sifat mampu tukar (interchangeable). Penyeragaman yang dimaksud 
meliputi bentuk geometri dan keadaan fisik. 
Pada dasarnya proses manufaktur benda kerja terutama yang 
berasal dari bahan logam dapat dikelompokkan sebagai berikut: 
a. Proses pengecoran 
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b. Proses pembentukan 
c. Proses pemotongan 
d. Proses penyambungan/perakitan 
e. Proses perlakuan fisik 
f. Proses pengerjaan akhir 
5. Perancangan Manufaktur 
Manufaktur dapat di sebut penggunaan mesin, peralatan dan tenaga 
kerja untuk memproduksi barang untuk digunakan atau dijual. Aplikasi 
umumnya pada produksi industri, dimana bahan mentah diubah menjadi 
produk jadi dalam skala yang besar. Bidang keahlian ini menekankan pada 
analisa perencanaan, pengembangan, dan penggunaan metode dan alat 
produksi yang tepat agar produk tersebut dapat diproduksi dengan selalu 
mempertimbangkan profitability, realibility, maintenance ability dari 
proses manufakturnya. Dalam beberapa hal, regulasi pemerintah juga 
menjadi pertimbangan yang penting dalam perancangan proses manufaktur 
(Menurut Ryan Nur Huda, 2011). 
Banyak perusahaan besar di Indonesia menerapkan system 
manufaktur untuk mempermudah pekerjaan seperti: 
a. Desain Produk 
Dalam industri barang yang ingin di produksi di rancang sedemikian 
rupa sehingga dapat di terima oleh konsumen. Misalkan pada industri 
makanan kaleng perusahaan harus merancang jenis makan yang mereka 
buat, bumbu yang di perlukan, kwalitas kaleng dll. Perancangan produk 
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seperti ini sangat penting di lakukan untuk menghasilkan produk yang 
sesuai dengan harapan perusahaan 
b. Persiapan material (bahan mentah) 
Yang terpenting dalam proses manufaktur adalah persiapan material 
yang akan di gunakan pada proses barang. Hal ini di lakukan 
berdasarkan desain produk yang sebelumnya sudah di rancang dengan 
matang. Pemilihan bahan mentah sangat berpengaruh pada hasil akhir, 
sehingga perusahaan harus berhati-hati dalam proses pemilihan bahan 
mentah 
c. Proses Pembuatan 
Setelah tahap perancangan dan pemilihan bahan mentah tahap 
berikutnya adalah pengerjaan proses produksi. Pada system manufaktur 
pembuatan barang di lakukan secara fisik, alat atau mesin namun pada 
penggunaan mesin harus tetap di bawah pengawasan ketat oleh 
perusahaan. 
d. Quality Control (QC) 
Setelah barang jadi selesai dibuat selanjutnya di lakukan pemeriksaan 
kualitas barang tersebut karena bisa saja terdapat cacat pada barang jadi 
tersebut. Pengecekan ini dilakukan agar produk yang dihasilkan sesuai 
dengan harapan (berkualitas) dan dapat di pasarkan. 
6. Konsep Desain 
Konsep merupakan gagasan yang memadukan berbagai unsur ke 
dalam suatu kesatuan. Suatu konsep mengemukakan suatu cara khusus 
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bahwa syarat-syarat suatu rencana, konteks, dan keyakinan dapat 
digabungkan Bersama (Aska Savoy, 2018). 
Suatu konsep harus mengandung kelayakan, ia menunjang maksud-
maksud dan cita-cita pokok suatu proyek dan memperhatikan karakteristik-
karakteristik dan keterbatasan-keterbatasan yang khas dari setiap proyek. 
Dalam proses perancangan konsep ini posisinya berada pada proses sintesa 
yang dimana berarti sifat dan fungsi dari konsep itu sendiri dapat terlihat 
dari bentuk bangunannya serta desainnya. 
Desain merupakan proses untuk menciptakan atau membuat obyek 
baru. Desain dapat berarti juga sebagai hasil akhir dari proses kreatif yang 
sudah melalui beberapa tahap, baik itu berwujud sebuah gambar maupun 
obyek nyata. Konsep desain merupakan gagasan/ide yang memadukan 
berbagai unsur kedalam suatu kesatuan sehingga menciptakan sebuah 
gambar maupun obyek nyata. 
7. Proses Perakitan 
a) Pengertian dan prinsip perakitan 
Perakitan adalah suatu proses penyusunan atau penyatuan 
beberapa bagian komponen menjadi suatu alat atau mesin yang 
mempunyai alat tertentu. Pekerjaan perakitan dimulai bila objek sudah 
siap dipasang dan berakhir bila objek tersebut telah bergabung secara 
sempurna. Perakitan juga dapat diartikan penggabungan antara bagian 
yang satu terhadap bagian yang lain atau pasangannya. 
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Pada prinsipnya perakitan dalam proses manufaktur terdiri dari 
pasangan semua bagian-bagian komponen menjadi suatu produk, 
proses pengencangan, proses inspeksi dan pengujian fungsional, 
pemberian nama atau label, pemisahan hasil perakitan yang baik dan 
hasil perakitan yang buruk, serta pengepakan dan penyiapan untuk 
pemakaian akhir. Perakitan merupakan proses khusus bila 
dibandingkan dengan proses manufaktur lainnya, misalnya proses 
permesinan (frais, bubut, bor, dan gerinda) dan pengelasan yang 
sebagian pelaksanaannya hanya meliputi satu proses saja. Sementara 
dalam perakitan bisa meliputi berbagai proses manufaktur. 
b) Metode perakitan. 
Dalam produksi massal, proses perakitan dapat dilakukan 
dengan cara otomatis, misalnya proses pengikatan, pengelingan, 
pengelasan, penyekrupan, dan lain-lain dalam urutan rangkaian proses 
produksi. Hal itu dilakukan untuk mendapatkan hasil pada setiap 
produk dengan bentuk yang standar. 
Dalam perakitan terdapat beberapa metode yang dapat 
diterapkan sesuai dengan kebutuhan. Metode-metode tersebut adalah: 
1) Metode perakitan yang dapat ditukar tukar. 
Pada metode ini, bagian-bagian yang akan dirakit dapat ditukarkan 
satu sama lain (interchangeable), karena bagian tersebut dibuat 
oleh suatu pabrik secara massal dan sudah distandarkan baik 
menurut ISO, DIN, JIS, dan lain sebagainya. Keuntungan bila kita 
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menggunakan bagian atau komponen yang telah distandarkan 
adalah waktu perakitan komponen yang lebih cepat dan dalam 
penggantian komponen yang rusak dapat diganti dengan 
komponen yang sejenis yang ada di pasaran. Akan tetapi tetap 
mempunyai kerugian yaitu kita harus membeli komponen tersebut 
dengan harga yang relatif lebih mahal. 
2) Metode Perakitan dengan pemilihan. 
Pada metode perakitan dengan metode pemilihan, komponen-
komponennya juga dihasilkan dengan produksi massal yang 
pengukuran-pengukurannya tersendiri menurut batasan-batasan 
ukuran. 
3) Metode Perakitan secara individual. 
Perakitan secara individual dalam pengerjaannya tidak dapat kita 
pisahkan antara pasangan satu dengan pasangannya. karena dalam 
pengerjaannya harus berurutan tergantung bagian sebelumnya. 
Salah satu komponen yang berpasangan tersebut kita selesaikan 
terlebih dahulu, kemudian pasangan lainnya menyusul dengan 
ukuran patokan yang diambil dari komponen yang pertama. 
c) Macam dan jenis perakitan. 
Ada beberapa macam jenis perakitan yang sering digunakan di 
dunia industri, hal ini tergantung pada pekerjaan yang akan dilakukan. 
Biasanya faktor bentuk dan jumlah produk yang akan dihasilkan sangat 
menentukan. Pada umumnya ada dua macam jenis perakitan yaitu: 
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1) Perakitan Manual yaitu; perakitan yang sebagian besar proses 
dikerjakan secara konvensional atau menggunakan tenaga manusia 
dengan peralatan yang sederhana tanpa alat-alat bantu yang 
spesifik atau khusus. 
2) Perakitan otomatis yaitu; perakitan yang dikerjakan dengan sistem 
otomatis seperti otomasi, elektronik, mekanik, gabungan mekanik 
dan elektronik (mekatronik), dan membutuhkan alat bantu yang 
lebih khusus. 
Sedangkan untuk jenis perakitan dapat dibedakan menurut jenis 
produk yang akan dilakukan perakitan yaitu: 
1) Produk tunggal Jenis perakitan tunggal yaitu perakitan dengan 
produk hanya satu jenis saja. 
2) Produk seri Jenis perakitan produk seri adalah bila perakitan 
dilakukan dalam jumlah massal dalam bentuk dan ukuran yang 
sama. Contohnya proses perakitan produk elektronik, perakitan 
mobil, perakitan motor dan lain-lain. 
B. Tinjauan Pustaka 
Tinjauan pustaka yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari 
beberapa sumber. Adapun beberapa penelitian sebelumnya yang membahas 
tentang rancang bangun mesin CNC yang mungkin bisa dijadikan sebagai 
acuan pada penelitian Rancang Bangun Mesin CNC Milling 5 AXIS Berbasis 
Microcontroller Mach 3 Breakaout Board dan Microstep Motor Driver 
Controller Tb6600: 
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1. Srirangga V Desphande, PU Karthik, Naveen Kumar, Dr Vijendra Kumar, 
Dr K. S Badrinaryan (2018) dengan jurnal penelitian yang berjudul ”design 
and fabriction of 3-axis CNC Milling machine” menyimpulkan bahwa 
mesin CNC Milling bekerja dengan Computer Numerical Control yang 
menulis dan membaca petunjuk G-Code untuk mendorong alat mesin untuk 
membuat komponen dengan Removal Material yang tepat, G-Code adalah 
perintah mesin CNC untuk mengikuti sehingga mesin dapat beroperasi 
sendiri tanpa kendali manusia, dan nol set up adalah langkah yang sangat 
penting untuk mendapatkan geometri yang akurat dari benda kerja. 
2. Ikhlash Sykran Harizal, Syafri, Andhy Prayitno (2017) dalam jurnal 
penelitian yang berjudul “rancang bangun sistem kontrol mesin CNC 
Milling 3 axis menggunakan close loop System” dari hasil yang telah di 
peroleh dapat  diambil kesimpulan bahwa telah diperoleh rancangan 
skematik sistem kontrol mesin CNC yang mampu menggerakan mesin 
searah 3 sumbu  X, Y, Z. Berdasarkan rancngan yang telah dibuat, 
selanjutnya telah dirakit sistem kontrol mesin CNC yang telah disusun oleh 
beberapa komponen seperti komputer, breakout board, motor driver, 
stepper motor, power supply, limit switch,  dan emergency stop. 
3. M Ade Riawan, Bayu Wiro K, Faiz Hamzah (2016) dalam penelitian yang 
berjudul “rancang bangun mesin CNC router dengan menggunakan Control 
Mach 3” yang dapat disimpulkan adalah design pemodelan mesin CNC 
menggunakan software solidworks 2016 dengan pemodelan mesin CNC 
moving gantry, rangka yang digunakan untuk mesin CNC ini adalah 
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aluminium alloy. Mesin router  ini dibuat melalui beberapa tahap yang 
dilakukan secara runtut untuk menghasilkan mesin yang  presisi, adapun 
tahapan yang dilakukan diantaranya: perancangan design dan mekanis, 
perakitan rangka CNC, asembly rangka mesin CNC setting parameter 
control dan melakukan trial and control. 
4. Syahriza, Teuku Firza, Masri Ibrahim (2015) dalam jurnal penelitian yang 
berjudul “Rancang Bangun Mesin CNC 4 Axis Berbasis PC (Personal 
Computer)” menyimpulkan bahwa mesin CNC 4 axis ini dapat melakukan 
proses pemesinan sesuai program (G-Code) yang dihasilkan software CAM. 
Mesin CNC 4 axis ini mampu menghasilkan produk-produk yang komplek 
dan keakurasian yang tinggi dengan biaya yang relatif murah. Akurasi mesin 
CNC 4 axis sangat bergantung pada mekanisme mesin tersebut. untuk 
sumbu X adalah 99,94%, Y=99,95%, Z=99,93% dan sumbu A sebesar 
99.97%. 
5. Gatot Eka Pramono, Dwi Yuliaji, Roy Waluyo, Jaenal (2012) dengan 
penelitian yang berjudul “Rancang Bangun CNC Router 3 Axis untuk 
keperluan Praktikum CAD/CAM” dalam penelitian ini dapat diambil 
kesimpulan bahwa prototipe yang dihasilkan adalah mesin CNC Milling 
dengan 3 axis dan memiliki dimensi dengan panjang 0,85 m, lebar 0,60 m, 
dan tinggi 0,60 m, dengan panjang langkah pada sumbu x sebesar 0,5 m, 
pada sumbu y sebesar 0,3 m, dan pada sumbu z sebesar 0,1 m. Jenis 
sambungan menggunakan baut dan scrup. Tebal rangka 0,02 m. Jenis motor 
yang digunakan untuk menggerakan ulir transmisi adalah motor stepper. 
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Perangkat lunak (software) yang digunakan untuk memasukan perintah 
adalah Mach 3.  
6. Akhmad Anis Fuadzi, et all (2018) dalam jurnal penelitian yang berjudul 
“INSTRUMEN KENDALI MESIN CNC PORTABLE BERBASIS 
MICROCONTROLLER ARDUINO DAN MODUL CNC SHIELD” 
Berdasarakan hasil penelitian, Instrumen kendali bekerja sesuai dengan 
desain rancangan yang telah dirangkai mulai dari penggerak Motor Stepper 
dan Spindle yang dikendalikan oleh Arduino sesuai dengan NC Code yang 
dikirimkan dan berfungsi dengan baik. Tetapi pada saat Limits diaktifkan 
masih ada Noise pada Limits jika Spindle diaktifkan dan harus mematikan 
Limits pada saat menjalankan Spindle.
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BAB III  
METODOLOGI PENELITIAN 
A. Metode Penelitian 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini dimulai dengan mencari 
sumber informasi, mencari data-data yang diperlukan, dan mencari literatur 
tentang penelitian yang sejenis atau yang berkaitan dengan penelitian ini. 
Kemudian membuat perencanaan desain mesin CNC 5 Axis ini dengan gambar 
sketsa, selanjutnya melakukan perancangan Mesin menggunakan Software 
Autodesk Inventor. Menentukan bahan Mechanical dan komponen Electrical 
untuk pembuatan Mesin CNC Milling 5 Axis  Berbasis Microcontroller Mach 
3 Breakout Board dan Microstep Motor Driver Controller TB6600. 
Setelah bahan Mechanical dan komponen-komponen Electrical 
ditentukan maka langkah selanjutnya adalah proses produksi atau pembuatan 
komponen-komponen Mechanical Mesin CNC Milling 5 Axis  Berbasis 
Microcontroller Mach 3 Breakout Board dan Microstep Motor Driver 
Controller TB6600. Pada system manufacture proses pembuatan 
barang/komponen dilakukan secara sisik, alat atau mesin (frais, bubut, bor, dan 
gerinda) dan pengelasan dengan bentuk dan ukuran sesuai dengan konsep 
desain dan perancangan yang ada. Setelah proses produksi selesai maka 
dilakukan proses pengecekan benda kerja/komponen (QC).  
Pada proses perakitan ini menggunakan metode Perakitan secara 
individual bahwa dalam pengerjaannya tidak dapat kita pisahkan antara 
pasangan satu dengan pasangannya. Salah satu komponen yang berpasangan 
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tersebut kita selesaikan terlebih dahulu, kemudian pasangan lainnya menyusul 
dengan ukuran patokan yang diambil dari komponen yang pertama. Komponen 
Mechanical dan Electrical dirakit (Assembly) menjadi satu kesatuan Mesin 
CNC Milling 5 Axis Berbasis Microcontroller Mach 3 Breakout Board dan 
Microstep Motor Driver Controller Tb6600. 
B. Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian dilaksanakan pada bulan juni 2019 – januari 2020. Proses 
penelitian, pengumpulan data, perancangan desain, perakitan rangka mesin, 
dan pengujian Mesin CNC Milling 5 Axis Berbasis Microcontroller Mach 3 
Breakout Board dan Microstep Motor Driver Controller Tb6600 dilakukan di 
Laboratorium Teknik Mesin Universitas Pancasakti Tegal. 
Tabel 3. 1. Jadwal Penelitian 
No Uraian 
Bulan 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 Pengajuan Judul √        
2 Penyusunan Proposal √        
3 Seminar Proposal  √       
4 Perancangan Alat  √ √ √     
5 Pengujian Alat    √     
6 Pengumpulan Data     √ √   
7 Pengolahan Data     √ √   
8 Laporan Skripsi      √ √  
9 Ujian Skripsi        √ 
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C. Instrumen Penelitian 
1. Software  
a) Autodesk Inventor 
Autodesk Inventor digunakan untuk membuat gambar baik gambar dua 
dimensi ataupun tiga dimensi serta dapat mensimulasikan pergerakan 
benda secara animasi. Pada penelitian ini Autodesk Inventor akan 
digunakan untuk menggambar semua bagian dari mesin CNC Milling, 
merakitnya, serta mensimulasikan mesin CNC Milling dalam bentuk 
gerakan linear sesuai dengan yang direncanakan. 
b) Artsoft Mach3 
Artsoft Mach3 digunakan untuk mengontrol dan menguji kinerja dari 
mesin CNC Milling, adapun penggunaannya melibatkan komputer 
untuk memasukkan perintah-perintah diantaranya mengatur pergerakan 
linear pada setiap Axis dengan cara mengatur putaran dan arah putaran 
motor pada setiap Axis pada mesin CNC Milling 5 Axis ini. 
2. Hardware  
a) Laptop  
 
Gambar 3. 1. Laptop 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
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b) Controller CNC 
 
Gambar 3. 2. Controller CNC 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
c) Mesin CNC 
 
Gambar 3. 3. Mesin CNC 5 Axis 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
D. Alat dan Bahan 
Peralatan yang digunakan dalam pembuatan komponen Rangka mesin 
CNC  ini adalah sebagai berikut: Mesin produksi (bubut, brander, bor, gerinda, 
las), dan Alat Ukur (jangka sorong, mistar,dll). Sedangkan, bahan yang 
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digunakan dalam pembuatan komponen Rangka mesin CNC Milling 5 Axis 
adalah sebagai berikut: 
1. Pelat besi 
Digunakan untuk pembuatan komponen seperti alas meja, pelat support, 
lengan, pelat sumbu Y, rumah sumbu X, Pelat Bracket, dan frame. 
 
Gambar 3. 4. Pelat Besi 
(Sumber: https://images.app.goo.gl/) 
2. Besi pejal 
Digunakan untuk pembuatan komponen batalan poros Linear Shaft dan 
dudukan Motor Stepper. 
 
Gambar 3. 5. Besi pejal 
(Sumber: https://images.app.goo.gl/) 
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3. Besi Kanal U 
Digunakan untuk pembuatan komponen rangka depan dan rangka 
belakang. 
 
Gambar 3. 6. Besi Kanal U 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
Komponen-komponen lain yang digunakan dalam proses pembuatan 
mesin CNC Milling 5 Axis adalah sebagai berikut: 
1. Cylinder Linear Shaft 
 
Gambar 3. 7. Cylinder Linear Shaft 
 (Sumber: dokumentasi pribadi) 
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2. Linear Bearing 
 
Gambar 3. 8. Linear Bearing 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
3. Ball Screw 
 
Gambar 3. 9. Ball Screw 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
4. Pillow Block Bearing 
 
Gambar 3. 10. Pillow Block Bearing 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
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5. Flexible Coupling 
 
Gambar 3. 11. Flexible Coupling 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
6. Aluminium Profile 
  
Gambar 3. 12. Aluminium Profile 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
7. Motor Stepper Nema 23 
 
Gambar 3. 13. Motor Stepper Nema 23 
(Sumber: www.inventables.com) 
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8. Clamp Spindle 
 
Gambar 3. 14 Clamp Spindle 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
9. Motor Spindle 
 
Gambar 3. 15. Motor Spindle 
(Sumber: www.inventables.com) 
Dari beberapa komponen diatas dikelompokan menjadi dua yaitu 
komponen Mechanical dan Electrical. Komponen-komponen Mechanical 
yang digunakan untuk CNC Miling 5 Axis ini adalah sebagai berikut: 
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Tabel 3. 2. Daftar komponen Mechanical 
No Komponen Dimensi (mm) Qty 
1 Cylinder Linear Shaft X-Axis Ø16 x 530 2 
2 Cylinder Linear Shaft Y-Axis Ø16 x 690  2 
3 Cylinder Linear Shaft Z-Axis Ø12 x 250 2 
4 Linear Bearing Block X-Axis Hole Ø16 4 
5 Linear Bearing Block Y-Axis Hole Ø16 4 
6 Linear Bearing Block Z-Axis Hole Ø12 4 
7 Ball Screw X-Axis Nut Ø16 x 570 2 
8 Ball Screw Y-Axis Nut Ø16 x 725 2 
9 Ball Screw Z-Axis Nut Ø16 x 280 2 
10 Pillow Block Bearing Hole Ø10 6 
11 Flexible Coupling Ø18 x 25 (8x10) 3 
12 Bantalan Motor Stepper Ø 10 x 40 (hole Ø5) 12 
13 Aluminium Profile 700 x 60 x 30 2 
14 Besi Kanal U 500 x 100 x 46 2 
15 Bantalan Poros Ø 32 x 20 (hole Ø16) 4 
16 Pelat Meja 700 x 500 x 6 1 
17 Pelat Sumbu Y 591 x 100 x 8 1 
18 Pelat Lengan 396 x 145 x 8 2 
19 Pelat Support 48 x l x 10 (hole Ø18) 3 
20 Pelat Dudukan Sumbu Z 122 x 75 x 265 1 
21 Pelat Bracket 122 x 98 x 8 1 
22 Bracket 90 x 40 x 68 (hole Ø52) 1 
23 Frame depan 545 x 11 x 131 1 
24 Frame belakang 545 x 61 x 186 1 
25 Pelat L 545 x 40 x 40 1 
26 Rantai Pengaman Kabel 1000  2 
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Komponen-komponen Electrical yang digunakan untuk CNC Miling 5 
Axis ini adalah sebagai berikut: 
Tabel 3. 3. Daftar komponen Electrical 
No Komponen Spesifikasi Qty 
1 Motor Stepper Nema 23 - 3 
2 Motor Spindle  1,5 kW 1 
3 Mach3 Breakout Board - 1 
4 Motor Driver TB6600 - 5 
5 Limit switch - 6 
6 Power Supply  12 v 50 A 2 
7 Emergency Stop Button - 1 
8 ON/OFF Button - 2 
9 Push Button - 3 
10 PWM DC/ VFD Spindle  220 v 1 
11 Rotary Table 4 & 5 Axis (A&B) - 1 
12 Potensio Meter - 1 
13 Kipas Pendingin 12 v/2 A 2 
14 Port Kabel - 6 
 
E. Perencanaan  Desain 
Konsep desain dalam penelitian ini adalah menggunakan Software 
Autodesk Inventor untuk perancangan desain, Breakout Board Mach3 sebagai 
Microcontroller, dan dalam perancangan elemen kontrol Motor Driver yang 
akan digunakan adalah Board TB6600 untuk mesin CNC Milling 5 Axis. 
Perencanaan desain mesin CNC ini adalah menggunakan rangka yang 
terbuat dari pelat besi, Alumunium Profile, dan jenis slide mengunakan linier 
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bearing dan poros yang terbuat dari bahan baja. Dimensi mesin yang dihasilkan 
yaitu Panjang 830 mm, lebar 696 mm dan tinggi 700 mm. 
 
Gambar 3. 16. Dimensi Perencanaan Desain Mesin 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
F. Proses Perakitan 
Proses perakitan adalah penyusunan atau penyatuan beberapa Part atau 
komponen pada bagian mesin sehingga menjadi suatu produk jadi. Prosses 
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perakitan pada penelitian ini menggunakan metode Metode Perakitan secara 
individual. Perakitan secara individual dalam pengerjaannya tidak dapat kita 
pisahkan antara pasangan satu dengan pasangannya. karena dalam 
pengerjaannya harus berurutan tergantung bagian sebelumnya. Salah satu 
komponen yang berpasangan tersebut kita selesaikan terlebih dahulu, 
kemudian pasangan lainnya menyusul dengan ukuran patokan yang diambil 
dari komponen yang pertama. 
Dalam penelitian ini proses perakitan akan melalui beberapa tahap 
sebagai berikut: 
1. Kerangka dasar mesin 
Komponen utama kerangka dasar mesin yaitu: 
a) Aluminium Profil (Kaki Rangka Dasar) 
b) Besi Kanal U (Rangka depan dan belakang) 
c) Pelat Meja 
Perakitan kerangka dasar mesin meliputi penyatuan 2 Part 
Aluminium profile, rangka depan, rangka belakang dan pelat meja.  
2. Y-Axis Assembly Moves Tool Front-To-Back 
Komponen-komponen utama pada Y-Axis Assembly Moves Tool Front-To-
Back, yaitu: 
a) Silinder Poros Panjang (Cylinder Linear Shaft) 
b) Linear Bearing 
c) Pillow Block Bearing 
d) Ball Screw 
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e) Pelat Support 
f) Pelat Sumbu Y 
g) Pelat Lengan 
h) Bantalan Motor Stepper 
i) Flexible Coupling 
j) Motor Stepper 
Instruksi kerja perakitan pada bagian Y-Axis Assembly Moves Tool 
Front-To-Back, yaitu: 
a) Pasang Ball Screw dan Silinder Poros Panjang (Cylinder Linear Shaft) 
yang terhubung dengan rangka depan dan rangka belakang. 
b) Pasang pelat sumbu Y yang terangkai dengan Linear Bearing dan Ball 
Screw. 
c) Selanjutnya pasang kedua pelat penyangga Y-Axis pada pelat sumbu 
Y. 
d) Terakhir pasang dudukan Motor Stepper, Coupling Flexible dan 
Motor Stepper pada bagian belakang rangka dasar untuk penggerak 
Ball Screw Y-Axis. 
3. X-Axis Assembly Moves Tool Side-To-Side 
Komponen-komponen utama pada X-Axis Assembly Moves Tool Side-To-
Side, yaitu: 
a) Silinder Poros Panjang (Cylinder Linear Shaft) 
b) Linear Bearing 
c) Pillow Block Bearing 
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d) Ball Screw 
e) Pelat Support 
f) Rumah Z-Axis 
g) Bantalan Motor Stepper 
h) Flexible Coupling 
i) Motor Stepper 
Instruksi kerja perakitan pada bagian X-Axis Assembly Moves Tool 
Side-To-Side, yaitu: 
a) Pasang Pillow Block Bearing dan Ball Screw pada kedua pelat lengan 
serta pastikan Pelat Support sudah terpasang pada kepala Ball Screw. 
b) Pasang 2 Part Silinder Poros Panjang (Cylinder Linear Shaft) pada 
kedua pelat lengan dan pastikan 2 Part Linear Bearing sudah 
terpasang pada tiap Silinder Poros Panjang. 
c) Pasang rumah sumbu Z yang terhubung dengan 4 Part Linear Bearing 
dan  Pelat Support pada kepala Ball Screw. 
d) Terakhir pasang dudukan Motor Stepper, Coupling Flexible dan 
Motor Stepper pada bagian samping luar pelat lengan untuk 
penggerak Ball Screw X-Axis. 
4. Z-Axis Assembly Moves Tool Up And Down 
Komponen-komponen utama pada Z-Axis Assembly Moves Tool Up And 
Down, yaitu: 
a) Silinder Poros Panjang (Cylinder Linear Shaft) 
b) Linear Bearing 
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c) Pillow Block Bearing 
d) Ball Screw 
e) Pelat Support 
f) Pelat Bracket 
g) Bracket Spindle 
h) Motor Spindle 
i) Bantalan Motor Stepper 
j) Flexible Coupling 
k) Motor Stepper 
Instruksi kerja perakitan pada bagian Z-Axis Assembly Moves Tool 
Up And Down, yaitu: 
a) Pasang Pillow Block Bearing dan Ball Screw pada rumah Z-Axis serta 
pastikan Pelat Support sudah terpasang pada kepala Ball Screw. 
b) Pasang 2 Part Silinder Poros Panjang (Cylinder Linear Shaft) pada 
rumah Z-Axis dan pastikan 2 Part Linear Bearing sudah terpasang 
pada tiap Silinder Poros Panjang. 
c) Pasang Pelat Bracket yang terhubung dengan 4 Part Linear Bearing 
dan  Pelat Support pada kepala Ball Screw. 
d) Pasang Bracket Spindle pada Pelat Bracket. 
e) Pasang Motor Spindle pada Bracket Spindle. 
f) Terakhir pasang dudukan Motor Stepper, Coupling Flexible dan 
Motor Stepper pada bagian atas rumah sumbu Z untuk penggerak Ball 
Screw Z-Axis. 
48 
 
 
 
5. Rotary Table 
Rotary table adalah komponen terakhir dalam proses perakitan mesin CNC 
Milling 5 Axis ini. Instruksi kerja untuk pemasangan rotary table yaitu: 
a) Letakan rotary table diatas pelat meja  
b) Pastikan posisi sumbu A sejajar dengan sumbu X 
c) Selanjutnya pasang klem, kencangkan dan selesai.  
 
G. Metode Analisa Data 
1. Waktu Perakitan Mesin CNC Milling 5 Axis 
Dari tahapan proses perakitan tersebut juga akan dihitung waktu 
perakitan yang dibutuhkan untuk menjadi suatu mesin CNC. Untuk 
perhitungan waktu perakitan dapat dilihat pada tabel berikut ini. 
Tabel 3. 4. Waktu Perakitan Bagian-Bagian Mesin CNC Milling 5 Axis 
No Bagian-Bagian Mesin CNC Milling 5 Axis 
Waktu 
(Menit) 
1 Kerangka Dasar Mesin  
2 Y-Axis Assembly Moves Tool Front-To-Back  
3 X-Axis Assembly Moves Tool Side-To-Side  
4  Z-Axis Assembly Moves Tool Up And Down  
5 Rotary Table  
Waktu Total  
 
2. Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu Mesin CNC Milling 5 
Axis. 
a) Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu X 
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Tabel 3. 5. Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu X 
No 
Jarak Tempuh 
(mm) 
Pengujian Sumbu X Akurasi 
(%) 1 2 3 
1 50     
2 70     
3 100     
Akurasi rata-rata  
 
b) Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu Y 
Tabel 3. 6. Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu Y 
No 
Jarak Tempuh 
(mm) 
Pengujian Sumbu Y Akurasi 
(%) 1 2 3 
1 50     
2 70     
3 100     
Akurasi rata-rata  
 
c) Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu Z 
Tabel 3. 7 Pengujian Akurasi Pergerakan Sumbu Ketepatan Z 
No 
Jarak Tempuh 
(mm) 
Pengujian Sumbu  Akurasi 
(%) 1 2 3 
1 3     
2 5     
3 8     
Akurasi rata-rata  
 
d) Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu A 
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Tabel 3. 8. Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu A 
No 
Jarak Tempuh 
(deg) 
Pengujian Sumbu A Akurasi 
(%) 1 2 3 
1 20o     
2 45o     
3 90o     
Akurasi rata-rata  
 
e)  Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu B 
Tabel 3. 9. Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu B 
No 
Jarak Tempuh 
(deg) 
Pengujian Sumbu B Akurasi 
(%) 1 2 3 
1 75o     
2 180o     
3 300o     
Akurasi rata-rata  
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H. Diagram alir Perancangan (Flowchart) 
Diagram alir pelaksanaan penelitian adalah sebagai berikut: 
 
Gambar 3. 17. Flowchart Penelitian 
(sumber: dokumentasi pribadi)
Mulai  
Identifikasi Masalah 
Studi Literatur 
Perencanaan Desain Mesin 
CNC Milling 5 Axis 
Kebutuhan Alat dan Bahan 
Perakitan Mesin CNC Milling  
5 Axis   
Pengujian 
Analisa Hasil dan Pembahasan 
Kesimpulan  
Selesai  
Tidak  
Ya   
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Perencanaan Desain Dengan Gambar Sketsa 
Perencanaan desain dengan sketsa adalah menggambar perencanaan 
mesin secara manual dengan melakukan observasi lapangan dan 
mengumpulkan data dari penelitian yang sudah ada. Selanjutnya 
mengidentifikasi permasalahan yang ada guna melakukan pengembangan 
mesin dengan dengan spesifikasi yang lebih baik lagi. 
 
Gambar 4. 1. Hasil Observasi Penelitian Mesin CNC Mini 3 Axis 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
Spesifikasi mesin CNC Mini 3 Axis berbasis Micricontroller Arduino 
dari hasil observasi adalah sebagai berikut: 
1. Jenis mesin  : CNC 3 Axis 
2. Rangka Mesin : Alumunium + Akrilik 
3. Ukuran  : 300 x 400 x 160 mm 
4. Spindle Motor : Dc 300 W Max. 9000 rpm/min 
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5. Stepper Motor : Nema 17 
6. Mocrocontroller : Arduino Uno 
7. Software controller : Grbl 
8. Motor Driver : Ln298 
Dari hasil observasi penelitian mesin CNC sebelumnya, maka peneliti 
melakukan pengembangan dari mesin CNC Router 3 Axis menjadi mesin CNC 
Milling 5 Axis dan membuat perencanaan desain yang lebih baik lagi dengan 
gambar sketsa seperti berikut. 
 
Gambar 4. 2. Gambar sketsa mesin CNC Milling 5 Axis 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
B. Proses Desain Dengan Software Autodesk Inventor 
Dari hasil gambar sketsa mesin CNC Milling 5 Axis diatas, penulis 
terlebih dahulu mendesain/merancang part-part atau komonen-kompoonen 
yang dibutuhkan untuk mempermudah dalam pembuatan mesin CNC ini. 
Dalam proses perancangan mesin CNC Milling 5 Axis ini menggunakan 
Software Autodesk Inventor. Langkah-langkah perancangan komponen mesin 
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CNC Milling 5 Axis ini menggunakan Software Autodesk Inventor adalah 
sebagai berikut 
1. Buka Software Autodesk Inventor 
 
Gambar 4. 3. Tampilan awal Autodesk Inventor 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
2. Klik New → pilih Matric → pilih standart (mm).ipt → create 
 
Gambar 4. 4. Pemilihan templates 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
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3. Klik Sketch → pilih plane sesuai keinginan 
 
Gambar 4. 5. Pemilihan plane untuk memulai sketch gambar 2D 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
Setelah memilih plane sesuai yang kita inginkan maka akan 
muncul tampilan 2D Sketct seperti gambar dibawah ini. 
 
Gambar 4. 6. Tampilan Sketch gambar 2D 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
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4. Gambar part 2D sesuai yang diinginkan 
 
Gambar 4. 7. Gambar 2D (Alumunium Profile) 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
5. Gambar 2D menjadi gambar 3D 
Pilih tool sesuai dengan kebutuhan untuk merubah gambar 2D 
menjadi gambar 3D bisa menggunakan. Selanjutnya klik area gambar 2D 
yang akan diubah menjadi gambar 3D. 
 
Gambar 4. 8. Pemilihan area dari gambar 2D 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
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Gambar 4. 9. Penggunaan Tool Extrude 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
 
 
Gambar 4. 10. Hasil gambar 3D (Aluminium Profile) 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
Dari hasil gambar Part 3D akan mempermudah proses penelitian 
berikutnya yang meliputi perkitan part/komponen (Assembly), Drawing, dan 
Simulation. 
Desain Komponen-komonen mesin CNC Milling 5 Axis dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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1. Kaki Meja (Aluminium Profile) 
Kaki Meja (Aluminium Profile) adalah bagian dari kerangka dasar 
yang berfungsi penopang plat siku depan dan belakang dengan ukuran 
Panjang 700 mm, lebar 60 mm dan tinggi 30mm. 
 
Gambar 4. 11. Kaki Meja (Aluminium Profile) 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
2. Besi Kanal U 
Besi Kanal U adalah salah satu bagian utama kerangka dasar yang 
mempunyai fungsi sangat penting untuk mendukung kerangka mesin 
lainnya seperti plat meja, shaft axis Y, Motor Stepper Axis Y, dll.  
 
Gambar 4. 12. Besi Kanal U 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
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3. Bantalan Poros 
Bantalan poros terletak pada bagian dalam pelat besi kanal u siku 
100 mm yang berfungsi sebagai dudukan silinder poros panjang (Cylinder 
Linear Shaft). 
 
Gambar 4. 13. Bantalan poros 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
4. Pelat Meja 
Plat alas berfungsi sebagai dudukan rotary table dan benda kerja 
(Job Sheet) dengan dimensi benda kerja yang diizinkan. 
 
Gambar 4. 14. Pelat Meja 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
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5. silinder poros panjang (Cylinder Linear Shaft) 
Cylinder Linear Shaft adalah batang rel linear bearing yang 
memiliki sifat tahan abrasi, tidak mudah berkarat, presisi tinggi dan 
kekuatan yang baik. Cylinder Linear Shaft ini digunakan sebagai lintasan 
linier sumbu X, Y, dan Z. 
 
Gambar 4. 15. silinder poros panjang (Cylinder Linear Shaft) 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
6. Linear Bearing 
Linear Bearing berfungsi untuk men-support Ball Screw dalam 
menggerakan komponen mekanik lainnya seperti pelat penampang dan 
pelat lengan, dll.  Linear Bearing bergerak smooth dan rendah gesekan 
pada Cylinder Linear Shaft. 
 
Gambar 4. 16. Linear Bearing 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
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7. Pillow Block Bearing 
Pillow Block Bearing berfungsi sebagai bantalan ball screw sumbu 
X, Y, dan Z. Pillow Block Bearing banyak digunakan diberbagai mesin, 
seperti mesin spin, mesin cetak, mesin CNC, system konveyor, dll. 
 
Gambar 4. 17. Pillow Block Bearing 
(Sumber: Dokumentasi Pribadi) 
8. Ball Screw 
Ball Screw berfungsi untuk menggerakan komponen/part lain 
secara linier pada sumbu X, Y, dan Z. 
 
Gambar 4. 18. Ball Screw 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
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9. Pelat Support 
Pelat Support ini berfungsi sebagai pendukung komponen Ball 
Screw untuk menggerakan komponen lainnya. 
 
Gambar 4. 19. Pelat Support 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
10. Pelat Sumbu Y 
Plat Sumbu Y berfungsi sebagai dudukan kedua pelat lengan yang 
bergerak linier pada Y-Axis. 
 
Gambar 4. 20. Pelat Sumbu Y 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
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11. Pelat Lengan 
Pelat lengan adalah salah satu komponen penting yang berfungsi 
untuk menopang bagian X-Axis dan Z-Axis. 
 
Gambar 4. 21. Pelat Lengan 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
12. Bantalan Motor Stepper 
Bantalan Motor Stepper berfungsi sebagai dudukan motor stepper 
penggerak sumbu X, Y, dan Z. 
 
Gambar 4. 22. Bantalan Motor Stepper 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
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13. Flexible Coupling 
Flexible Coupling adalah alat yang digunakan untuk 
menghubungkan dua poros pada kedua ujungnya dengan tujuan untuk 
mentransmisikan daya mekanis. Fungsi utama Flexible Coupling adalah 
menyatukan dua bagian yang berputar agar bergerak Flexible. 
 
Gambar 4. 23. Flexible Coupling 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
14. Motor Stepper 
Motor Stepper bersungsi sebagai penggerak utama sumbu-sumbu 
mesin CNC. 
 
Gambar 4. 24. Motor Stepper 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
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15. Rumah Z-Axis 
Rumah Z-Axis berfungsi sebagai dudukan komponen-komponen 
penggerak sumbu Z. 
 
Gambar 4. 25. Rumah Z-Axis 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
16. Pelat Bracket 
Pelat Bracket berfungsi sebagai dudukan Bracket Motor Spindle. 
 
Gambar 4. 26. Pelat Bracket 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
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17. Bracket Spindle 
Bracket Spindle berfungsi sebagai penjepit poros atau dudukan 
Motor Spindle. 
 
Gambar 4. 27. Bracket Spindle 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
18. Motor Spindle 
Motor Spindle adalah motor penggerak Spindle mesin CNC, Motor 
inilah yang dapat diprogram untuk memutar Spindle dalam satuan 
Revolution Per Minute (RPM) yang dapat ditentukan.  
 
Gambar 4. 28. Motor Spindle 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
19. Rotary Table 
Rotary Table adalah perangakat pemosisian yang digunakan dalam 
pengerjaan logam. 
67 
 
 
 
 
Gambar 4. 29. Rotary Table 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
Dari beberapa komponen diatas untuk mempermudah proses 
permesinan, maka dapat dikelompokan dalam komponen jadi dan komponen 
proses pemesinan sebagai berikut. 
Tabel 4.1. Pengelompokan komponen Jadi dan komponen proses pemesinan 
  
No Komponen Jadi Komponen Proses Permesinan 
1 Rotary Table Pelat Bracket 
2 Motor Spindle Rumah Z-Axis 
3 Bracket Spindle Bantalan Motor Stepper 
4 Motor Stepper Pelat Lengan 
5 Flexible Coupling Pelat Sumbu Y 
6 Ball Screw Pelat Support 
7 Pillow Block Bearing Bantalan Poros 
8 Lenear Bearing Cylinder Linear Shaft 
9 Alumunium Profile Pelat Meja 
10  Besi Kanal U 
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C. Proses Pembuatan Komponen 
Dari Tabel 4.1. Pengelompokan komponen Jadi dan komponen proses 
pemesinan ada beberapa komponen yang yang harus diproses dengan 
permesinan. komponen rangka mesin CNC Milling 5 Axis dalam penelitian 
yang harus melalui proses pemesinan antara lain: rangka depan-belakang, 
bantalan poros, pelat meja, pelat sumbu Y, pelat lengan, rumah sumbu Z, pelat 
Bracket, dudukan Motor Stepper, pelat Support, Cylinder Linear Shaft, dan 
poros Ball Screw. Proses pembuatan komponen-komponen tersebut akan 
melalui Standar Operasional Pekerjaan (SOP) sebagai berikut: 
a) Persiapan alat dan bahan 
b) Proses machining (bubut, cutting plasma, frais dll) sesuai dengan dimensi 
yang yang telah ditentukan. 
c) Proses marking hole dan drilling sesuai dengan dimensi yang yang telah 
ditentukan. 
d) Pengelasan (penggabungan beberapa bahan yang dibutuhkan khusunya 
pelat lengan dan rangka depan-belakang) 
e) Pengecekan benda kerja (QC) 
f) Finishing (gerinda, amplas, painting). 
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D. Proses Perakitan (assembly) 
Dalam penelitian ini, proses perakitan akan golongkan menjadi 
beberapa bagian yang dapat dilihat pada gambar sebagai berikut: 
Pada diagram dibawah ini dapat dilihat mekanisme sistem kontrol yang 
digunakan dalam proses Perancangan Dan Pembuatan Mesin CNC 4 
Axis Berbasi PC (Personal Computer).
 
Gambar 4. 30. Bagian-Bagian Mesin CNC 5 Axis 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
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1. Kerangka Dasar Mesin 
 
Gambar 4. 31. Rangka Dasar Mesin 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
2. Y-Axis Assembly Moves Tool Front-To-Back 
 
Gambar 4. 32. Y-Axis Assembly Moves Tool Front-To-Back 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
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3. X-Axis Assembly Moves Tool Side-To-Side 
 
Gambar 4. 33. X-Axis Assembly Moves Tool Side-To-Side 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
4. Z-Axis Assembly Moves Tool Up And Down 
 
Gambar 4. 34. Z-Axis Assembly Moves Tool Up and Down 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
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5. Rotary Table 
 
Gambar 4. 35. Rotary Table 
(Sumber: dokumentasi pribadi) 
Setelah melalui beberapa proses yang sudah dilakukan sesuai dengan 
ketentuan dan dimensi untuk perancangan mesin CNC Milling sehingga 
diperoleh desain mesin CNC sebagai berikut. 
 
Gambar 4. 36. Desain mesin CNC Milling 
(sumber: dokumentasi pribadi) 
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OPERATION PROCESS CHART
Aktivitas  : Perakitan Mesin CNC 5 Axis 
Nomor Peta  : 01 
Dipetakan Oleh : Surinto 
Tanggal Dipetakan : 31 Januari 2020 
 
RINGKASAN 
Kegiatan Jumlah Waktu (Menit) 
 
 
 
Operasi 
Inspeksi
 
Penyimpanan 
Total 
5 
1
 
1 
7
 
165 
- 
- 
165 
Komponen 
Rangka 
Dasar 
Komponen 
Y Axis 
Komponen 
X Axis 
Komponen 
Z Axis 
Komponen 
Rotary 
Table 
O-2 
Baut /+ mur 
= 
Baut /+ mur 
= 
Baut /+ mur 
= 
Baut /+ mur 
= 
Dirakit 
Dirakit 
Dirakit 
Dirakit 
Dirakit 
25” O-1 
O-5 
O-4 
O-3 
50” 
35” 
45” 
15” 
I-1 Inspeksi 
 Gambar 4. 37. Operation Process Chart 
(sumber: dokumentasi pribadi) 
74 
 
 
 
Dari beberapa tahapan proses perakitan diatas dapat dihiting waktu 
perakitan sebagai berikut: 
Tabel 4. 1. Waktu Perakitan Bagian-Bagian Mesin CNC Milling 5 Axis 
No Bagian-Bagian Mesin CNC Milling 5 Axis 
Waktu 
(Menit) 
1 Kerangka Dasar Mesin 25 
2 Y-Axis Assembly Moves Tool Front-To-Back 50 
3 X-Axis Assembly Moves Tool Side-To-Side 40 
4  Z-Axis Assembly Moves Tool Up And Down 35 
5 Rotary Table 15 
Waktu Total 165 
 
E. Sistem Kontrol Mesin CNC 
Mekanisme sistem kontrol yang digunakan dalam proses perancangan 
dan pembuatan Mesin CNC Milling 5 Axis Berbasis Microcontroller Mach 3 
Breakout Board Dan Microstep Motor Driver Controller TB6600 dapat dilihat 
pada gambar dibawah ini. 
 
Gambar 4. 38. Diagram Mekanisme Sistem Kontrol Mesin CNC Milling 5 Axis 
(Sumber: Penelitian/dokumentasi pribadi) 
1. Laptop 
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Laptop disini digunakan sebagai pengontrol mesin dan juga tempat 
mengisi NC program yang dibutuhkan untuk proses pengerjaan benda 
kerja (Job Sheet). NC program yang sudah ada kemudian di proses dalam 
Software Mach 3 sehingga dapat di ubah menjadi source code yang dapat 
di baca oleh sistem Controller. 
2. Controller CNC 5 Axis 
Beakout board Mach 3 disini sebagai Controller utama yang mengirim 
perintah ke setiap pengendali sumbu mesin (Motor Driver TB6600) 
3. Mesin CNC 5 Axis 
Microstep Motor Driver Controller TB6600 membaca program yang telah 
di masukkan kemudian menggerakkan Motor Stepper sehingga 
membentuk suatu mekanisme mesin NC. 
F. Perbandingan Mesin CNC Milling 5 Axis dengan Mesin CNC Mini 3 Axis 
Pada penelitian rancang bangun Mesin CNC Milling 5 Axis ini, peneliti 
akan membandingkan dengan mesin CNC Mini 3 Axis dari penelitian 
sebelumnya. 
 
Gambar 4. 39. Perbandingan Mesin CNC Milling 5 Axis dengan Mesin CNC 
Mini 3 Axis 
(Sumber: Penelitian/dokumentasi pribadi) 
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Tabel 4. 2. Perbandingan Mesin CNC Milling 5 Axis dengan CNC Mini 3 Axis 
Perbandingan Mesin CNC 
No Spesifikasi CNC Milling 5 Axis CNC Mini 3 Axis 
1 Jenis Mesin CNC 5 Axis CNC 3 Axis 
2 Rangka Mesin Alumunium & Pelat 
Besi 
Alumunium & Akrilik 
3 Dimensi 830 x 696 x 700 (mm) 300 x 400 x 160 (mm) 
4 Spindle Motor Er 11 500 W Max. 
12000 rpm/min 
Dc 300 W Max. 9000 
rpm/min 
5 Stepper Motor Nema 23 Nema 17 
6 Microcontroller Mach 3 Breakout 
Board 
Arduino Uno 
7 Software Contrller Artsoft Mach3 Grbl 
8 Motor Driver Tb6600 Ln298 
9 Media  Datar, Silinder, dan 
bentuk Keseluruhan 
Datar dan bentuk 3D 
timbul 
 
G. Kelebihan dan Kelemahan Mesin CNC Milling 5 Axis  
Kelebihan dan kelemahan mesin CNC Milling 5 Axis ini yang peneliti 
dapat paparkan adalah sebagai berikut. 
1. Kelebihan: 
a. Tidak membutuhkan tempat yang luas untuk mesin. 
b. Tingkat ketelitian pengukuran lebih presisi. 
c. Tingkat keakuratan lebih tinggi. 
d. Dapat menggunakan media datar, silinder dan bentuk keseluruhan 
e. Operator tidak harus terampil seperti operator mesin konvensional. 
f. Waktu pengerjaan benda kerja lebih cepat. 
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g. Dapat membuat benda kerja dengan tingkat kesulitan dan kerumitan 
yang tinggi. 
2. Kelemahan: 
a. Kinerja mesin menggantungkan pada peralatan NC. 
b. Butuh tenaga ahli yang bisa memprogram dengan komputer dan 
peralatan NC. 
c. Dimensi benda kerja kecil. 
 
H. Pengujian Mesin 
Sebelum melakukan pengujian pada mesin maka mesin CNC Milling 5 
Axis ini harus sudah terkoneksi dengan controller CNC dan Laptop. Pada 
gambar dibawah ini dapat dilihat mesin CNC Milling 5 Axis dengan sumbu X, 
Y, Z bergerak Linier, sumbu A berotasi 180o pada sumbu X dan sumbu B 
berotasi 360o pada sumbu Z. 
 
Gambar 4. 40. Sistem Kontrol Mesin CNC Milling 5 Axis 
(sumber: dokumentasi pribadi) 
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Pada pengujian kali ini peneliti akan melakukan Pengujian Akurasi 
Ketepatan Pergerakan Sumbu Mesin CNC Milling 5 Axis dengan Mach3 CNC 
Controller. Hal ini bertujuan untuk mengetahui akurasi ketepatan gerakan 
setiap Axis-nya. Dimana ketepatan gerakan Axis ini menjadi salah satu faktor 
penting yang mempengaruhi kepresisian suatu produk yang dihasilkan oleh 
mesin CNC. Langkah-langkah pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan 
Sumbu Mesin CNC Milling 5 Axis ini adalah sebagai berikut. 
1. Siapkan alat dan bahan. 
2. Pasang papan kayu pada meja mesin CNC untuk hasil goresan dari 
pergerakan axis X, Y, dan Z. 
3. Hidupkan mesin CNC. 
4. Buka Software Artsoft Mach3, selanjutnya masuk dalam menu Setting 
Alt6. 
 
Gambar 4. 41. menu setting alt6 
(sumber: dokumentasi pribadi) 
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5. Pilih Set Step Per Unit, pilih Axis yang akan dikalibrasi, klik ok. 
 
Gambar 4. 42. Axis Celection 
(sumber: dokumentasi pribadi) 
6. Kemudian isi kolom answer this sesuai angka variabel pengujian 
pergerakkan Axis tersebut. Nyalakan Motor Spindle, Klik ok maka Axis 
tersebut akan berjalan secara otomatis dengan ujung pahat menggores pada 
papan kayu. 
 
Gambar 4. 43. Answer This 
(sumber: dokumentasi pribadi) 
7. Selajutnya isi kolom yang berisi hasil aktual dari pergerakan Axis tersebut. 
Lalu klik ok sampai proses kalibrasi selesai. 
80 
 
 
 
 
Gambar 4. 44. Answer This (Measured Value) 
(sumber: dokumentasi pribadi) 
8. Ukur hasil pergerkan sumbu X, Y, Z menggunakan Jangka sorong atau 
mistar dan ukur hasil pergerakan sumbu A dan sumbu B menggunakan  
penggaris busur. kemudian masukan hasil pengukuran kedalam tabel 
pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu. 
 
Gambar 4. 45. Pengukuran hasil pergerakan sumbu 
(sumber: dokumentasi pribadi) 
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Gambar 4. 46. posisi Axis A sebelum bergerak 
(sumber: dokumentasi pribadi) 
 
Gambar 4. 47. Pengukuran Axis A setelah bergerak 
(sumber: dokumentasi pribadi) 
Karena Axis X, Y, dan Z adalah Axis yang mempunyai gerak Linear 
maka untuk pengujiannya dapat dilakukan cara yang sama. Sedangkan untuk 
pengujian Axis A dan Axis B menggunakan langkah yang sama, namun dalam 
pengukuran menggunakan busur karena Axis A dan Axis B mempunyai gerak 
berotasi. 
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Pengolahan data pengujian akurasi ketepatan pergerakan sumbu mesin 
CNC Milling 5 Axis adalah sebagai berikut 
1. Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu X 
 Tabel 4. 3. Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu X  
1 2 3
1 50 50,00 49,90 49,95 99,90
2 70 70,00 69,95 69,95 99,95
3 100 99,95 100,00 99,95 99,97
99,94
No
Pengujian Sumbu X
Akurasi rata-rata
Jarak Tempuh 
(mm)
Akurasi 
(%)
 
2. Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu Y 
Tabel 4. 4. Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu Y 
1 2 3
1 30 29,95 29,95 30,00 99,89
2 60 59,90 60,00 59,95 99,92
3 90 90,00 89,95 89,95 99,96
99,92
No
Pengujian Sumbu Y
Akurasi rata-rata
Jarak Tempuh 
(mm)
Akurasi 
(%)
 
3. Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu Z 
Tabel 4. 5. Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu Z 
1 2 3
1 2 2,00 2,00 2,00 100,00
2 4 4,00 4,00 4,00 100,00
3 8 8,00 7,95 8,00 99,79
99,93
No
Pengujian Sumbu Z
Akurasi rata-rata
Jarak Tempuh 
(mm)
Akurasi 
(%)
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4. Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu A 
Tabel 4. 6. Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu A 
1 2 3
1 20° 20,00 19,50 20,00 99,17
2 45° 44,50 45,00 44,50 99,26
3 90° 90,00 89,50 90,00 99,81
99,41
No
Pengujian Sumbu A
Akurasi rata-rata
Jarak Tempuh 
(deg)
Akurasi 
(%)
 
5. Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu B 
Tabel 4. 7. Pengujian Akurasi Ketepatan Pergerakan Sumbu B 
1 2 3
1 75° 74,50 74,50 75,00 99,56
2 180° 180,00 179,50 179,00 99,72
3 300° 299,50 299,00 299,50 99,78
99,69
No
Pengujian Sumbu B
Akurasi rata-rata
Jarak Tempuh 
(deg)
Akurasi 
(%)
 
Jadi akurasi rata-rata ketepatan pergerakan sumbu Mesin CNC 
Milling 5 Axis dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 
 
Gambar 4. 48. Grafik Akurasi Rata-rata Ketepatan Pergerakan Mesin CNC 
5 Axis 
(sumber: dokumentasi pribadi)
99.94 99.92 99.93
99.41
99.69
99
99.5
100
Sumbu X Sumbu Y Sumbu Z Sumbu A Sumbu B
Akurasi rata-rata tiap sumbu
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BAB V 
PENUTUP 
 
A. Kesimpulan  
1. Perencanaan desain mesin CNC Milling 5 Axis ini memiliki dimensi 
dengan panjang 830 mm, lebar 696 mm dan tinggi 700 mm dengan 
maximum benda kerja 70 x 70 x 60 mm. Contlroller CNC ini 
menggunakan Mach3 Breakout Board, Motor Driver Controller 
TB6600. 
2. Mesin CNC Milling 5 Axis ini menggunakan komponen rangka dari 
pelat besi, Motor Stepper Nema 23, Motor Spindle Er 11 500 W, Ball 
Screw dan Linear Bearing sebagai lintasan 3 Sumbu (X-Axis, Y-Axis, 
dan Z-Axis) dan Rotary Table sebagai sumbu ke-4 (A-Axis) dan sumbu 
ke-5 (B-Axis). 
3. Akurasi ketepatan gerak Mesin CNC Milling 5 Axis ini cukup tinggi 
dengan akurasi Sumbu X = 99,94%, Sumbu Y = 99,92%, Sumbu Z = 
99,92%, Sumbu A = 99,92%, dan Sumbu B = 99,96. 
B. Saran 
1. Untuk rangka sebaiknya menggunakan material plat besi yang lebih 
tebal lagi misalnya plat besi dengan ketebalan 10 mm sampai 12 mm 
atau bisa juga menggunakan plat Alumunium dengan ketebalan 10-15 
mm sehingga pada saat mesin beroperasi tidak terjadi getaran yang 
cukup besar. 
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2. Perlu dilakukan penelitian dan pengembangan lebih lanjut untuk bisa 
membuat Post Processor untuk mesin CNC Milling 5 Axis ini. 
3. Perlu ditambahkan peredam untuk mengurangi getaran dan safety 
mesin. 
4. Kepada Program Studi Teknik Mesin untuk memperkenalkan lebih jauh 
mengenai desain manufaktur dan ilmu CNC. 
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LAMPIRAN 
Lampiran 1: observasi hasil penelitian terdahulu 
  
 
Lampiran 2: proses pembuatan dan perakitan mesin CNC 5 Axis 
  
  
  
  
  
  
  
  
Lampiran 3: Drawing Job sheet 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
  
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
